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热气候指数在人体舒适度预报中的适用性
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摘　　要

为进一步提高夏季舒适度预报质量，该文根据国际生物气象研究学会制定的体感指标计算软件和国内现行指

标的计算方法，引进并修正了热气候指数（ＵＴＣＩ），根据对２００９年８月２１—２５日在南京信息工程大学２０５名军训

大学生开展的问卷调查资料，对比验证了国内外多种指标，结果表明：国内指标基本能够表征人体热感觉，但仍需

进一步完善；热气候指数较其他体感指标能更好地表达人体实际热舒适度，结合天气数值预报结果和ＳｏｌＡｌｔ模型

预报的太阳辐射，非常适宜作为南京市人体舒适度的预报指标。热气候指数的建立，提高了南京市的公共气象服

务质量。
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引　言

ＩＰＣＣ第４次评估报告指出，１９５０年以来，全球

高温热浪发生频率明显增加［１］，在此背景下，高温热

浪对人体健康的影响研究引起了国内外的广泛关

注，研究表明，热浪易引发人群中暑，导致居民死亡

数增加［２５］，同时，国内外也广泛开展了高温热浪对

人体健康影响的指标体系研究［６１２］。自２０世纪６０

年代末，丹麦学者Ｆａｎｇｅｒ提出的热舒适方程，开创

了热量平衡模型在人类生物气象学应用的先河，此

后，众 多 学 者 建 立 了 大 量 的 人 体 热 量 平 衡 模

型［６７，１３１４］和舒适度指标［１５１９］。

近年来，国内众多学者分析了气象因素与中暑

及人体舒适度之间的关系，研究制定了诸多舒适度

指标及评定方法［６，９，２０２４］，并广泛开展了热舒适指标

在空调、采暖、电力预测、奥运会期间的舒适度分析

和气象旅游资源适宜性分析等方面的应用研

究［２５３１］。然而，目前国内的舒适度指标多为经验公

式，考虑太阳辐射和气压对人体舒适度的影响较少；

而且对于舒适度指标结合数值天气预报结果，在人

体舒适度预报中适用性研究鲜见报道。因此，本文

通过引进并修正热气候指数（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｈｅｒｍａｌ

ＣｌｉｍａｔｅＩｎｄｅｘ，ＵＴＣＩ），基于问卷调查资料，将该指

标与国内外多种体感指标进行比较验证，以期揭示

热气候指数在南京市的适用性；论证了该指标结合

天气预报和辐射数值模型计算的结果，预报人体舒

适度可行性。研究内容有助于提高公共气象服务质

量，对减小南京市的高温危害、保障公民正常生活和

生命财产安全有着重要的现实意义。

１　资料和方法

１．１　问卷调查

为了验证舒适度指标，２００９年８月２１—２５日，

针对南京信息工程大学２００８级军训学生开展了连

续５ｄ的问卷调查。主要场所为南京信息工程大学

中苑操场。南京属亚热带湿润气候，年平均气温为

１５．３℃，年降水量为１１０６．５ｍｍ，８月平均气温为

３５℃左右，极端最高气温可达４０℃左右。

１．１．１　调查对象及调查数据的可靠性

本次问卷调查对象为２０５人（其中男生１２０人，
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女生８５人），年龄为１８～２２周岁；主要来自全国２１

个省、市和自治区，在南京居住的平均时间长度为

１２个月左右（表１）。

表１　调查对象来源省份的人数及在南京滞留时长

犜犪犫犾犲１　犉狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳犻狀狋犲狉狏犻犲狑犲犲狊犳狉狅犿犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉狅狏犻狀犮犲狊狑犻狋犺狋犺犲犻狉狊狋犪狔犻狀犵狋犻犿犲犻狀犖犪狀犼犻狀犵

来源 人数 在南京居住的平均时长／月 来源 人数 在南京居住的平均时长／月

安徽 ２ １２ 山东 ７ １２

北京 １ １２ 山西 ４ １２

甘肃 ６ １２ 陕西 ２ １２

广西 ２ １２ 天津 ４ １２

贵州 ２ １２ 新疆 ３ １２

河北 ２ １２ 云南 ３ １２

河南 ４ １２ 浙江 ２ １２

湖北 ２ １２ 重庆 ３ １２

吉林 １ １２ 江苏 １４０ ２４

辽宁 ５ １２ 甘肃 ７ １２

内蒙古 ６ １２

　　根据本次问卷调查所得到的数据表明：①南京

本地生源较少（江苏南京籍学生１１人），而非江苏南

京籍学生基本是第１次经历南京的炎热夏季；②被

调查对象文化知识素养高，具有气象专业知识基础，

填写的内容更具客观性；③被调查对象均在同一场

所，受天气、环境等因素影响一致，更能凸显个人感

觉差异；④户外活动时间长，受树阴等客观因素影响

小，具有代表性；⑤被调查对象为青壮年，不受心脏

病、高血压、冠心病等老年病的影响，更能代表普通

人的感受。

１．１．２　数据处理方法

调查对象对热环境的感觉有“３级”、“５级”和“７

级”３种处理方式，而众多学者指出“５级”较其他两

种处理方式更合理［３２３４］，因此，采取“５级”数值处理

方式进行统计分析（表２）。同时，鉴于国外学者的研

究方法［１２，３５３６］，根据表２将问卷调查的人体舒适度

选项数值化，并将每天每份有效问卷中的舒适度与

当日气象要素和各舒适指标值相对应，计算相关系

数，由于本次调查有效问卷共计７４９份，所以样本量

狀＝７４９。

表２　问卷中选项对应的等级

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狅狆狋犻狅狀犵狉犪犱犲犻狀狇狌犲狊狋犻狅狀狀犪犻狉犲狊狌狉狏犲狔

等级 舒适度 感觉湿度 感觉辐射 感觉风速

２ 非常舒适 非常潮湿 非常强 非常大

１ 舒适 潮湿 强 大

０ 正常 正常 正常 正常

－１ 不舒适 干燥 弱 小

－２ 非常不舒适 非常干燥 非常弱 非常小

１．２　气象数据

本文的最高气温、云量、相对湿度、气压和风速

均由南京信息工程大学气象观测站提供（表３，时间

为北京时，下同）。该观测站位于问卷调查地点西

侧，相互间距离约为４００ｍ，室外热环境与南京信息

工程大学中苑操场十分相似。

表３　调查站点的日最高气温、云量、相对湿度、气压和风速

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犱犪狋犲犫犪狊犲狅犳犿犪狓犻犿狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲，犮犾狅狌犱犮狅狏犲狉，狉犲犾犪狋犻狏犲犺狌犿犻犱犻狋狔犪狀犱狑犻狀犱狊狆犲犲犱

日期 最高气温／℃ １４：００云量／％ 平均相对湿度／％ １４：００气压／ｈＰａ 平均风速／（ｍ·ｓ－１）

２００９０８２１ ３４．０ ＜２０ ７９ １００５ １．７０

２００９０８２２ ３４．０ ＜２０ ８０ １００６ ２．５０

２００９０８２３ ３２．０ ＜２０ ８１ １０１０ １．４０

２００９０８２４ ３１．０ ＜２０ ８０ １０１１ ２．２０

２００９０８２５ ３３．０ ５０～８０ ７３ １００９ １．９０

２　舒适度指标

根据涵盖的气象参数，热指数可分为单要素、二

要素、三要素和多要素指数［３７］。单要素一般用最高

温度高于某一温度（阈值），如３０℃，３５℃或４０℃

等，或者高于某一温度以上连续多少小时或者多少

天数作为指标。
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２．１　二要素指数

温湿指数是最典型的二要素。邹旭恺［２５］采用

炎热指数犇计算长江三峡库区舒适度：

犇＝ （１．８犜＋３２）－０．５５×（１－０．０１犎Ｒ）×

（１．８犜＋２６）。 （１）

式（１）中，犜为空气温度（单位：℃），犎Ｒ 为相对湿度

（单位：％）。

英国的不适指数犐Ｄ 为
［３８３９］

犐Ｄ ＝犜－０．５５×（１－０．０１犎Ｒ）（犜－１４．５）。（２）

　　美国国家天气局
［４０］使用热指数（ＨｅａｔＩｎｄｅｘ，

犐Ｈ）来评价人在夏季的不舒适状况：

犐Ｈ ＝－４２．３７９＋２．０４９０１５２３犜＋１０．１４３３３１２７犎犚－

０．２２４７５５４１犜×犎Ｒ－６．８３７８３×１０
－３犜２－

５．４８１７１７×１０
－３犎Ｒ＋１．２２８７４×

１０－３犜２×犎Ｒ＋８．５２８２×１０
－４犜×

犎２Ｒ－１．９９×１０
－６犜２×犎

２
Ｒ。 （３）

２．２　三要素指标

一般的三要素指标是指除温度与相对湿度之

外，还考虑了风速（犞，单位：ｍ·ｓ－１）。南宁市的体

感温度犜Ｅ 计算公式为
［４１］：

犜Ｅ ＝３７－
３７－犜

０．６８－０．００１４犎Ｒ＋
１

１．７６＋１．４
３

犞槡
４

－

０．２９犜（１－０．０１犎Ｒ）。 （４）

　　江苏省气象台在查阅了国内外关于人体舒适度

的理论研究的基础上，根据本地气候特征，研制了具

有地方特色的数学模式（犘指标）：

犘＝１．８犜－０．５５（１．８犜－２６）×

（１－０．０１犎犚）－３．２槡犞。 （５）

　　陆鼎煌等提出综合舒适度指标犛为
［４２］：

犛＝０．６×狘犜－２４狘＋０．０７×狘犎Ｒ－７０狘＋

０．５×狘犞－２狘。 （６）

　　张书余提出的舒适度指数犓 计算方法为
［２１］：

犓 ＝１．８８犜－０．５５×（１．８犜－２６）×

（１－０．０１犎Ｒ）－３．２槡犞 ＋３．２。 （７）

　　天津市气象局使用了与南昌市和上海市相似的

人体舒适度指数犐预报模型
［２２］：

犐＝１．８犜＋０．５５×（１－０．０１犎Ｒ）－３．２槡犞＋３２。（８）

　　山东省
［４３］各气象台站业务使用的人体舒适度

指数犛ＳＤ计算公式预报公式为：

犛ＳＤ ＝（１．８１８犜ｍａｘ＋１８．１８）（０．８８＋０．００２犎Ｒｍａｘ）＋

犜ｍａｘ－３２

４５－犜ｍａｘ
－３．２槡犞 ＋３．２。 （９）

式（９）中，犜ｍａｘ（单位：℃）为当日最高气温；犎Ｒｍａｘ为

当日最高相对湿度。

２．４　热气候指数（犝犜犆犐）的引进与修正

根据问卷调查分析结果，分析了主要气象要素

（温度、相对湿度、风速、气压和太阳辐射）与人体舒

适度的线性相关系数（图１），表明线性相关性由大

到小的顺序为：能见度，气压，最高气温，风速，相对

湿度。众多学者已经指出能见度与太阳辐射之间存

在紧密关系［４４４８］；因此，在夏季室外热环境中，太阳

辐射对人体舒适度影响较最高气温大，这与国外最

新研究结论是一致的［４９５１］。根据上述分析及国内现

行体感指数状况，必须引进考虑太阳辐射和气压对

人体舒适度影响的指标，以进一步提高公共气象服

务质量。

国际生物气象学会根据近年主要体感模型和指

标制定了一系列体感指标计算公式。根据２００７年

９月１日的ＵＴＣＩ指标计算
［５２］程序，结合国内指数

计算公式，得到南京市的热气候指数（ＵＴＣＩ）的计

算公式为：

犐ＵＴＣ ＝ （０．３５７１狋
１．５
ｍａｘ＋０．２９０１狋ｍｒｔ＋１０１３．２５－狆）×

（犞＋０．００２５８０９犎Ｒ）
－０．１。 （１０）

式（１０）中，狋ｍｒｔ（单位：℃）为１４：００的辐射温度与最

高温度的差值，狆（单位：ｈＰａ）为１４：００气压。

图１　舒适度与主要气象参数之间相关系数

（狀＝７４９，均通过０．０１的显著性检验）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍａｌ

ｃｏｍｆｏｒｔａｎｄｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｆａｃｔｏｒｓ

（狀＝７４９，ｐａｓｓｉｎｇｔｈｅｔｅｓｔｏｆ０．０１ｌｅｖｅｌ）

３　指标验证

为了增强热气候指数ＵＴＣＩ在人体舒适度预报

中的适用性，根据太阳高度角 犎 和云量犖，利用

ＳｏｌＡｌｔ模型
［５３］计算太阳辐射，公式如下：
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犚＝ （１．６４２＋０．２５４×犎）
２
×（１－０．０１犪），

犎 ≤４°； （１１）

犚＝ （１０３．５７３ｌｎ犎－１４０６）×（１－０．０１犪），

犎 ＞４°且犖 ≤２０％； （１２）

犚＝１．４ｅ
（５．３８３－

１６．０７２
犎

）
×（１－０．０１犪），

犎 ＞４°且２１％ ≤犖 ≤５０％； （１３）

犚＝１．４ｅ
（５．０１２－

１１．８０５
犎

）
×（１－０．０１犪），

犎 ＞４°且５１％ ≤犖 ≤８０％； （１４）

犚＝０．９５０６×犎
１．０３９
×（１－０．０１犪），

犎 ＞４°且８１％ ＜犖。 （１５）

其中，犚为辐射强度（单位：Ｗ·ｍ－２·ｓ－１），犪为皮

肤或（和）服装的反射率（一般取３１％）。而辐射温

度犜ｍｒｔ（单位：℃）有多种计算方式，在实际应用中可

以通过计算裸体吸收的太阳辐射来计算［５４］，即

犜ｍｒｔ＝［
犚

５．３９×１０
－８＋（２７３＋狋）

４］０．２５－２７３。（１６）

　　根据实际观测数据和ＳｏｌＡｌｔ模型计算结果所

得的各种指标值如表４。表５表明，国内体感指标

与人体舒适度之间的相关性均能通过０．０１（狀＝

７４９）的显著性检验，基本能够反映人体的真实感受，

其效果远好于美国的犐Ｈ 温湿效应指标和英国的犐Ｄ

指标。比较而言，热气候指数不仅考虑了太阳辐射

和气压对人体舒适度的影响，而且与人体实际热感

觉的相关系数最大，能够更好地表征夏季热环境对

人体热舒适的影响。

表４　根据犛狅犾犃犾狋模型和观测数据计算的太阳辐射和各指标值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狊狅犾犪狉狉犪犱犻犪狋犻狅狀犪狀犱犻狀犱犻犮犲狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔犛狅犾犃犾狋犿狅犱犲犾犪狀犱狅犫狊犲狉狏犲犱犱犪狋犪

指标值 ２００９０８２１ ２００９０８２２ ２００９０８２３ ２００９０８２４ ２００９０８２５

太阳辐射／（Ｗ·ｍ－２） ３０２．０３ ３０１．６２ ３０１．２１ ３００．８９ １２１．９

犐ＵＴＣ ７６．８ ７３．６ ６８．９ ６２．４ ６９．２

犓 ４９．０ ４９．１ ４７．３ ４６．４ ４７．９

犛ＳＤ ８２．２ ８１．５ ８０．０ ７５．９ ７５．１

犇 ４９．０ ４９．１ ４７．３ ４６．４ ４７．９

犐 ４７．７ ３８．８ ４７．８ ３６．５ ４３．８

犐Ｄ ２３．９３ ２４．４１ ２３．２６ ２２．００ ２０．３２

犐Ｈ ２２４．９２ ２２７．４２ ２６２．２３ ２７５．２１ ２２４．２７

犜Ｅ ３１．２３ ３１．０７ ２９．２５ ２７．４６ ２９．４４

犘 ５２．９６ ５２．２７ ５０．５１ ４７．７８ ５０．０３

犛 ６．７８ ６．９５ ５．８７ ５．００ ５．６６

表５　各指标与问卷调查所得的人体舒适度之间的相关系数

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲狉犿犪犾犮狅犿犳狅狉狋

犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狇狌犲狊狋犻狅狀狀犪犻狉犲狊狌狉狏犲狔狊犪狀犱犻狀犱犻犮犲狊

指标 相关系数 指标 相关系数

犐ＵＴＣ －０．２６ 犓 －０．２３

犇 －０．２３ 犜Ｅ －０．２２

犐Ｄ －０．０７ 犘 －０．２３

犐Ｈ ０．２３ 犛ＳＤ －０．２３

犛 －０．１８ 犐 －０．２１

　　注：表示通过０．０１的显著性检验，表示通过显著性检验但相关性不

正确。

４　小　结

国内的人体舒适指标都是以温湿指数为基础的

各式各样变形［２５］，而考虑太阳辐射对人体作用的鲜

见报道；但众多学者指出，在室外热环境中，热辐射

是影响人体舒适度的重要因素之一［３５，５５５７］。而夏季

热环境中，气压对人体作用一直被人们所忽视，但问

卷调查结果表明夏季室外热环境中，主要气象要素

与人体舒适度的线性相关性从大到小依次为：太阳

辐射，温度，气压，风速，相对湿度。因此，在建立舒

适度指标时，除温度、湿度和风速之外，必须考虑太

阳辐射和气压对人体舒适度的影响。

目前国内的各种体感指标基本能够反映热环境

对人体的热胁迫，其效果要远好于美国的犐Ｈ 温湿效

应指标和英国的犐Ｄ 指标；但这些指标均没有考虑太

阳辐射和气压对人体舒适度的影响，仍需进一步完

善与改进。

修正后的热气候指数较其他舒适度指标能够更

好地表征人体的实际热感觉。而我国气象预报部门

主要数值天气预报模式 ＭＭ５和 ＷＲＦ模型已发展

得十分成熟，基本可以保证温、湿、风、压的预报精确

度［５８６１］。太阳辐射预报的精确度是热气候指数预报

人体舒适度效果的关键因素。目前，计算太阳辐射

的模型主要有?ｎｇｓｔｒｍ，Ｂａｈｅｌ，ＳｏｌＤｉｒ，ＳｏｌＧ１ｏｂ和

ＳｏｌＡｌｔ模型，其中 ?ｎｇｓｔｒｍ 和Ｂａｈｅｌ模型需要实

际日照时数，ＳｏｌＤｉｒ模型需要直射、散射和反射辐射

通量，ＳｏｌＧ１ｏｂ需要太阳总辐射
［５３，６２６４］，它们均不适
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合作为太阳辐射的预报模型。而气象部门预报的云

量，能够满足ＳｏｌＡｌｔ模型预报太阳辐射的要求，这

就保证了热气候指数预报人体舒适度的可行性。因

此，结合天气预报数值模型预报的温度、风速、湿度、

气压和ＳｏｌＡｌｔ模型预报的太阳辐射，修正后的热气

候指数非常适宜作为南京市的人体舒适度预报指

标。
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